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螺旋度的定义是速度与涡量的标量积，螺旋湍流指平均螺旋度或局部螺旋度不为0的湍流流动状
态，广泛存在于龙卷风、台风等自然现象及航空发动机、离心泵等旋转机械流动中。螺旋度守恒
性定理为系统研究三维湍流的时空演化提供新的研究方向。作为三维湍流仅有的两个二次无粘不
变量之一（另一个为动能），Noether定理决定螺旋度具有时空多尺度分布和多尺度多方向手性
间的传输特征。

中国科学院力学研究所可压缩转捩与湍流课题组副研究员于长平等长期致力于螺旋湍流的理论及
数值模拟研究工作，以螺旋度为视角，在揭示湍流物理本质、建立大涡模拟模型等研究中取得进
展。

在湍流级串理论方面，研究首次发现螺旋度级串具有双通道效应，该理论丰富和完善湍流级串的
涡动力学过程，以新的视角解释能量反级串问题；针对湍流经典级串理论未考虑镜像破却的问题
，发展出螺旋湍流的尺度局部性理论，证实在镜像破却条件下湍流小尺度流动具有普适性的规律
等；突破压力破坏方程守恒性的障碍，发展出可压缩螺旋湍流动能与螺旋度的联合级串理论，理
论上证明基于螺旋度建立的大涡模拟模型可采用更少的计算网格量等。

在大涡模拟模型/方法研究方面，研究人员基于湍流中螺旋度相关基础理论，推导出新的大涡模
拟模型（HM），该模型具有转捩/湍流自适应模拟的特点。目前，该大涡模拟模型已应用于高超
声速飞行器中边界层转捩/湍流问题、热核聚变中的界面不稳定性导致湍流混合等流动问题中。

相关研究成果发表在J. Fluid Mech.，Phys. Fluids，Phys. Rev. E，Phys. Rev.
Fluids
等期刊上。研究工作得到国家自然科学基金湍流重大研究计划重点项目和国家重点研发计划的支
持。
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图1.基于螺旋度第一通道（a）和第二通道（b）的能流条件平均，蓝色部分表示能量反级串
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图2.动能（a）与螺旋度（b）的尺度传输函数系综平均在不同尺度的分布
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图3.可压缩平板边界层流动亚格子涡粘系数分布

图4.球形界面RM不稳定性湍流混合宽度随时间演化分布
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